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1. はじめに 
構造物の基礎工法の一つとして，連続地中壁工
法がある。同工法は泥水圧で溝壁の崩壊を抑止し
ながら，鉄筋かごを挿入しコンクリートで泥水を
置換する。その施工では，図-1 に示すように連続
壁を先行，後行エレメントに区分し最終的に全エ
レメントを閉合させる。 
したがって，連壁エレメントは，1)片側に先行
エレメント，2)両側に先行エレメントが存在する
場合の 2通りがある。 
3 次元の泥水掘削溝壁の安定性 1)を評価する際，
アーチ作用を考慮した溝壁安定の検討法が用いら
れる。 
水平方向のアーチ効果は，地盤端部に着目する
と支持力，主応力および先行壁による摩擦力が生
じ，そのつり合いから溝壁の安定性は成り立つ。
一方で，先行壁がない場合はその分支持力が小さ
くなり，摩擦力もなくなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
そこで先行壁の有無で境界条件が異なる。この
境界条件によって異なる泥水掘削溝壁の安定性お
よび崩壊形状を把握することが本研究の課題であ
る。 
そこで本研究では，図-2 に示すように，対象性か
ら 4 分の 1 スケールの地盤を対象とし，先行エレメ
ントの存在が泥水掘削溝壁の安定性に及ぼす影響
を検討した。 
 
2. 模型実験 
2.1 模型実験概要 
先行壁有無が安定性および崩壊形状に及ぼす影
響を調べるために，重力場で 1/4 モデルを対象と
した直線部の小型模型実験を行った。模型地盤材
料として、通常の砂の 2.0 倍の自重をもつクロマ
イトサンドを使用した。クロマイトサンドの物性
値は，表-1のような数値となっている。 
 次に実験ケースは表-2のとおりである。 
 模型地盤の表層部における受働破壊防止のため
に，ガイドウォールを設置した。 
すべり線の把握およびガラス面と地盤との間の
摩擦軽減のために，ガラス面にメンブレンを貼り
付けた。 
次に，空中落下法により相対密度 Dr=80 % 程度
の地盤を作製した。一定の水頭差を保ちながら地
盤下部よりゆっくり通水を行い，飽和させた。 
溝壁の安定性を調べるために，図-3を示すように，溝壁
内底部および地盤内底部に水圧計を設置し，主に溝壁
内水位および地盤内水位に着目した。また，崩壊性状
を調べるために，図-4のように変位計を設置した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表-1 クロマイトサンド物性値 
表-2 実験ケース 
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図-4 平面図 図-3 正面図 
表-5 クロマイトサンドの物性値 
表-6 先行壁の物性値 
図-5水位差・沈下量の経時変化図(Case2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に，溝壁内の安定液を 10 mm/minの一定排出速
度で排出し，地盤を崩壊させた。 
 
2.2 実験結果 
降伏点を定義する際に，実施工でも地盤変形問
題として重要性をもつ降伏点は，溝壁安定基準と
してのパラメーターであることから，安定液水位
と溝壁の動きを視点に述べていく。初期の安定液
水位より、安定液を一定の排出量により排出する。   
ある経過時間が過ぎると地盤が不安定化し，安
定液排出速度は線形性から外れていく。同様に，
沈下量もある経過時間が過ぎると，沈下速度が速
くなる。これは，泥水掘削溝に向かって地盤がせ
り出すように挙動をするためである。そこで両者
の線形性から外れる点を降伏点と定義した。 
Case2 における実験結果を図-5 に示す。Case2 にお
いては，安定液排出速度と沈下速度が同時に線形性
から外れることから，443mm の地点を降伏点と定義し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Case2 と同様にして得られた Case1 での降伏時水
位差を含め，表-3 に示す降伏時水位差をまとめた。 
表-3 もおいて比較すると、先行壁有無水位差の差
が 6mmであるものの，差はあまり見られなかった。 
 
2.3  SSR-FEM2)を用いた模型実験の再現解析 
本再現解析では，2.2 でも述べたように，先行壁
有無による降伏時水位差の差があまりないことを
踏まえ，模型実験結果をどのように表現するのか
を検討した。 
 
2.3.1 計算手法 
溝壁の安定性とすべり面を把握するために，せ
ん断強度低減法を弾塑性 FEM に組み込んだせん断
強度低減法 FEM(SSR-FEM)を用いた。 
せん断強度低減 FEM（SSR-FEM）は，すべり面を
仮定せずに，すべり面と系全体の安全率を算定で
きるという特徴を持つ。弾塑性 FEM については，  
地盤は弾完全塑性体で，その降伏基準を Mohr-
Coulomb 式とし，弾塑性計算には，修正 Newton-
Raphson法を用いた。 
 
2.3.2 計算に用いる物性値 
 再現解析に用いるクロマイトサンド模型地盤，
安定液物性値および先行壁物性値は表-5 と表-6 の
ように設定した。クロマイトサンドの物性値は，
相対密度 Dr=80 (%)の条件下で CD 三軸試験で得ら
れた結果を使用した。 
また解析モデル寸法は，図-3 および図-4 の模型
実験モデルと同じ寸法を設定した。 
 
2.3.3 再現解析結果と模型実験 
再現解析結果は，図-6 に示す。これは，水位差
⊿Hと安全率 Fsの関係である。 
先行壁有無の模型実験で得られた降伏時水位差
を図-6中にプロットすると，両者の差が 6mmとな 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表-3 降伏時水位差(模型実験結果) 
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(a) z方向変位増分分布図 (b) 崩壊断面形状 
図-8 Case2における崩壊断面形状(Z=1120 mm) 
(a) z方向変位増分分布図 (b) 崩壊断面形状 
図-7 Case1における崩壊断面形状(Z=1120 mm) 
図-6 水位差と安全率の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
り，Fs に換算すると両者の差はあまり見られなかった。 
この差を安全率に換算すると，先行壁有無におけ
る安全率は，降伏に相当する Fs=1.0より 0.20高い
値となり，両者ともほぼ同様の傾向となった。こ
の安全率 Fs は，実務において土木構造物の設計に
必要な最小安全率に相当する。このため，本実験
で得られた降伏点から，溝壁はより安定性をもつ
ことが言える。 
 次に地盤底部から 1120mm の断面を切った位置で，
再現解析と模型実験とともに得られた崩壊土塊断
面形状を図-7および図-8に示す。 
図-8 では，溝壁が崩壊する際に生じるアーチの端部
に着目し，表-4 のようにその端部における主応力に
違いが明確に見られた。これは，先行壁有無に伴う
境界条件，すなわち固定端と自由端の違いの影響が
アーチ端部に作用する主応力の差に関係することが言 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
える。 
しかし，図-8 と図-9 に示すように，模型実験で
得られた崩壊断面形状は，スケールの差が若干見
られているものの， 一概に崩壊土塊断面の大きさ
に差が見られなかった。また，崩壊土塊断面積お
よび体積にも差が見られなかった。このことは，
先行壁有無による安全率 Fs に差がないことと同じ
であることが言える。 
 
3. 実施工を想定した数値実験 
3.1 計算条件と計算ケース 
本数値実験では，2.3 で述べたように，先行壁有
無による安全率の差が見られないといった傾向が
実施工において見られるのかを実施工を想定した
数値実験で検討した。その中で，数値実験での先
行壁有無の影響を検討するとともに，掘削長 L / 
掘削深度 D による先行壁有無の安定性を検討した。 
掘削長 L / 掘削深度 D は，実施工では掘削深度
Dの変化に伴う溝壁の安定性変化を検討するパラメ
ーターの 1 つである。このことから，本数値実験
でも掘削長 L / 掘削深度 D の変化に伴う泥水掘削
溝壁の安定性を検討した。ここでは砂地盤を対象
とする。計算に用いた地盤および安定液の物性値
を表-7 に示す。また先行壁の物性値を表-6 それぞ
れ示す。地盤内水位は-1.0m，安定液水位を地表面
にそれぞれ設定した。 
次に掘削深度 D を 20(m)と 50(m)に設定し，掘削
長 Lを 1.0mから 5.0mまで 1.0mずつ，さらに 6.0m，
8.0m，10.0mに増やした。表-8に数値実験ケースの
一覧を示す。さらに，モデル寸法は，表-9 のよう
に用いた。 
 
(b) 断面図 (a) 立体図 
図-6 崩壊土塊形状 (Case2) 
表-5 崩壊断面積と崩壊土塊体積(模型実験結果) 
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図-10 掘削長さと安全率の関係 
(a) 掘削深度 D=20 (m) 
(b) 掘削深度 D=50 (m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 数値実験結果 
 掘削長 L / 掘削深度 Dと安全率 Fsの関係を図-9
に示す。 
掘削深度が 20ｍでは，掘削長 L が長くなる，す
ねわち L/D が増大するにしたがい安全率が漸減し
ていく傾向が見られた。 
ここで掘削深度が 50ｍに深くなると，安全率そ
のものが減少していくが，前述と同様に概ね傾向
が見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，模型実験スケールを実施工に拡大し，
6/50 にプロットすると，結局先行壁有無の影響に
関わらず安全率の差が見られなかった。 
しかし、掘削長が短い領域を着目すると、先行
壁有無による差が明確に見られた。この傾向を踏
まえ、今後は掘削長が短い領域を想定した模型実
験を実施し、安定性を検討する必要があると考え
る。 
 
4. 結論と今後の課題 
本研究において，以下のような知見をまとめた。 
1)溝長さ L=520 mm，掘削深度 D=1450 mmにおける， 
通常の砂の約 2 倍をもつ自重を考慮した模型実
験を実施した結果，降伏時水位差については，
先行壁有無によらず差が見られなかった。 
2)SSR-FEMを用いた数値解析においても同様の結果 
が得られた。 
3) 以上の原因としては、すべり形状についてもあ 
まり差がないことから首肯される。 
4)実施工スケールの数値実験を行った結果、先行 
壁有無の影響による安全率の差は、掘削深度が
深く，掘削長が長くなるほど漸減する。 
 
今後の課題については，数値実験結果の中で掘
削長が短い領域では，先行壁有無の影響による安全率
の差が明確に見られるという傾向を踏まえ，掘削長が
短いことを想定した模型実験により泥水掘削溝壁の安
定性および崩壊形状を把握する。 
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